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Введение. Выполнено исследование энергопоглощающего элемента (ЭПЭ) из алюминиевого сплава, который 
является частью пассивной системы безопасности гоночного автомобиля. Проектирование и тестирование 
энергопоглощающего элемента выполнено в рамках технического регламента международных студенческих 
инженерных соревнований Еогтиа ЗАЕ. Когпуйа ЗАЕ — это инженерные соревнования студенческих команд, 
организованные Обществом автомобильных инженеров (Зос1ейу оЁ Аицютойуе Епотеегз, ЗАЕ). 

Проектирование и анализ динамических показателей объекта исследования проводились в системе 
автоматизированного проектирования (САПР) Апзуз® УотгКБепсЬ ЗрасеС]айт и Апзуз ЕхрНси Рупапис$. 
Постановка задачи. Задачей данного исследования является анализ эффективности применения алюминиевого 
сплава в качестве основного материала для изготовления энергопоглощающего элемента системы пассивной 
безопасности автомобиля. 

Теоретическая часть. В качестве перспективных моделей энергопоглощающих элементов было разработано 
11 их конструкций разной формы (структуры) из алюминиевого сплава 6063. Была проведена симуляция краш- 
теста (фронтальный удар и удар с перекрытием), в результате которого исследовано протекание деформации в 
конструкции автомобиля и установлены основные зоны напряженности и нагрузки. Проведенное исследование 
энергопоглощающих элементов может быть использовано при обосновании выбора материала для 
изготовления пассивных систем безопасности автомобиля автопроизводителями и машиностроительными 
предприятиями. 

Выводы. Результатом исследования является смоделированный процесс разрушения (деформации) 
энергопоглощающего элемента, отвечающего за поглощение энергии в случае фронтального удара и удара с 
перекрытием. Исследовано влияние материала и формы энергопоглощающего элемента на качественные и 
количественные характеристики пассивной системы безопасности автомобиля. Изучены нагрузки и 
напряжения, возникающие в конструкции энергопоглощающего элемента. Доказана эффективность 
использования алюминиевого сплава в перспективных элементах пассивной безопасности автомобиля. 
Проведенные симуляции краш-тестов показали, что использование прогрессивных материалов конструктивных 
элементов пассивной безопасности транспортных средств, а именно алюминиевых сплавов в 
оптимизированном в результате моделирования исполнении, позволяет добиваться высоких показателей 
защищенности экипажа автомобиля. 

Анализ распределения величины поглощенной энергии помогает выявить направление для дальнейшего 
усовершенствования систем пассивной безопасности автомобиля. Установлено влияние материала 
изготовления энергопоглощающего элемента на протекающие процессы во время фронтального удара. 
Разработана универсальная технология проведения краш-теста (моделирование процессов соударения) 
энергопоглощающего элемента с жесткой преградой в ПО Апзуз. Исследовано процентное отношение 
(перераспределение) поглощаемой энергии фронтальными элементами пассивной безопасности автомобиля. 


Ключевые слова: энергопоглощающий элемент, алюминиевый сплав, деформация, эффективность, краш-тест, 
система пассивной безопасности автомобиля. 
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Введение. Автомобиль — это самый распространенный наземный вид транспорта в мире по состоянию 
на 2022 год. Так, в Российской Федерации автомобильный вид транспорта занимает 61,6 % от общего объема 
пассажирских перевозок (рис. 1) [1]. 
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Структура перевозок пассажиров по видам транспорта по Российской Федерации, % 
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Рис. 1. Структура перевозок пассажиров по видам транспорта в Российской Федерации 
(в процентах с 2000 по 2020 год) 

Главным конструкционным материалом в машиностроении является сталь. Однако с развитием 
технологий в автомобильной отрасли появились новые приоритетные направления развития: снижение расхода 
топлива, снижение выбросов СО., повышение безопасности автомобиля, использование полностью 
электрической или гибридной силовой установки в автомобиле [2]. Инструментом для решения приоритетных 
задач в машиностроительной отрасли является применение алюминиевых сплавов в конструкции 
автомобиля [3]. По состоянию на 2021 год потребление алюминия в машиностроении занимало более 10 % 
всего объема производства алюминия в мире. Ключевыми факторами повышенного спроса алюминия в 
машиностроении является увеличение производства автомобилей, а также количества их узлов и агрегатов, 
выполненных из алюминия. Так, доля алюминия в общем весе автомобиля выросла в среднем с 35 (1970- 
е годы) до 152 килограммов (2021 год), а к 2025 году доля алюминия может достигнуть 270 килограммов [4]. 

Использование алюминия в автомобилестроении позволяет достичь следующих результатов: 
уменьшить массу автомобиля, увеличить грузоподъемность, снизить расход топлива (и, как следствие, выбросы 
углекислого газа), улучшить динамику разгона и торможения, повысить безопасность автомобиля, поскольку 
алюминий обладает лучшими характеристиками энергопоглащения, чем сталь. 

Способность алюминиевых сплавов гасить удар в 2-3 раза выше, чем у стали, и это ускорило их 
внедрение в автомобильную промышленность. Например, в автомобилях Теа устанавливается трехуровневая 
система пассивной безопасности автомобиля, выполненная из алюминиевых сплавов. Первый уровень защиты 
представляет собой алюминиевый отбойник на днище Тез!а Моде! $, выполненный в виде полого 
алюминиевого бруса специальной формы, который отбрасывает лежащие на дороге предметы, попавшие под 
автомобиль, вверх, направляя основной удар в район переднего багажника, тем самым защищая батарейный 
отсек и сохраняя управляемость автомобилем. Второй уровень защиты представляет собой 
восьмимиллиметровую непробиваемую плиту из алюминиево-титанового сплава, которая защищает 
батарейный отсек от повреждений. Третий уровень защиты — щит из штампованного алюминия, который 
рассеивает энергию удара и, если препятствие твердое и неподвижное, приподнимает автомобиль над ним [5]. 

Большое распространение в 2021 году получило применение алюминия в качестве основного 
материала при изготовлении кузова автомобиля. Это обусловлено тем, что деформации в алюминиевых 
конструкциях локализуются в компактных зонах, не давая деформироваться другим частям кузова, тем самым 
сохраняется максимальная безопасность той части автомобиля, где находятся пассажиры. Перспективным 
направлением для производителей автомобилей также является создание производств замкнутого цикла, в 
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которых идущие на лом алюминиевые детали утилизируемых автомобилей будут служить сырьем для 
изготовления запасных частей для новых транспортных средств. 

Актуальность исследования в области пассивной безопасности транспортных средств обусловлена 
сложностью и недостаточной изученностью методов тестирования и виртуального моделирования 
динамических краш-тестов пассивных элементов безопасности автомобиля. 

Именно системы пассивной безопасности автомобиля, выполненные из алюминия, стали предметом 
исследования, результаты которого представлены в данной статье. 

Постановка задачи. Первоначальной задачей исследования являлся анализ эффективности 
использования алюминия в элементах пассивной безопасности автомобиля. 

В качестве инструментального метода исследования использовалось моделирование устройства 
пассивной безопасности гоночного болида — энергопоглощающего элемента из алюминиевого сплава и его 


дальнейшее тестирование на энергопоглощающие свойства при фронтальном ударе (рис. 2) [6]. 


Рис. 2. Конструкция гоночного автомобиля, спроектированного по регламенту ЕЗАЕ, 


с энергопоглощающим элементом (на рис. обозначен зеленым цветом) 


В качестве исходных данных для твердотельного компьютерного моделирования и исследования 
энергопоглощающего элемента были приняты технические требования к объекту исследования из технического 
регламента проекта Еогиша ЗАЕ. 

Требования технического регламента ЕЗАЕ: 

— согласно пункту Т2.18.2 энергопоглощающий элемент должен быть установлен спереди передней 
перегородки рамы автомобиля, иметь размеры как минимум 100 мм в высоту и 200 мм в ширину на расстоянии 
не менее 200 мм от передней перегородки вдоль оси рамы, надежно закреплён на передней перегородке (при 
помощи клея, сварки или болтового соединения); 

— согласно пункту Т2.18.3 на всех транспортных средствах должна быть интегрирована защитная 
пластина из алюминия толщиной 4 мм или из конструкционной стали толщиной 1,5 мм; 

— согласно пункту Т2.20.1 тестирование энергопоглощающего элемента проводится при помощи 
жесткого фронтального удара (под углом 90°) при скорости автомобиля 7 м/с. В результате тестирования 
энергопоглощающего элемента общее количество поглощенной энергии должно составлять не менее 7 350 Дж, 
а максимальная перегрузка не должна превышать 40 сх [7]. 

Результаты исследования могут быть применены машиностроительными предприятиями при выборе и 
обосновании эффективности использования алюминия в качестве основного материала для пассивных 
элементов безопасности автомобиля. 

Теоретическая часть. Для решения поставленной задачи в качестве материала изготовления 
энергопоглощающего элемента был выбран алюминиевый сплав 6063 (АУ/-6063), химический состав которого 


представлен в табл. 1 [8]. 
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Химический состав алюминия 6063 


Таблица 1 


Химический состав сплава 6063 по стандартам ЕМ 573-3 


81 
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Ме 
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т! 


Прочие элементы 


0,2-0,6 


0,35 


0,1 0,1 


0,45—0,9 


0,1 


0,1 


0,1 


0,05 


0,15 


Алюминий 6063 — это алюминиевый сплав с магнием и кремнием в качестве легирующих элементов. 
Стандарт контроля его состава поддерживается Алюминиевой ассоциацией. Обычно он имеет хорошие 
механические свойства, поддается термообработке и сварке. Алюминий 6063 — наиболее распространенный 
сплав, используемый для изготовления профилей с фиксированным поперечным сечением (экструзии) 
алюминия. Он позволяет формировать сложные формы с очень гладкими поверхностями, пригодными для 
анодирования. Алюминий 6063 является алюминиевым сплавом повышенной пластичности и коррозионной 
стойкости. Коррозионная стойкость этого сплава высокая: он не склонен к коррозионному растрескиванию под 
напряжением независимо от состояния материала. Он подходит для автоматизированных сборочных операций, 
поскольку хорошо сваривается дуговой сваркой в среде инертного газа. 


Механические свойства алюминия 6063 приведены в табл. 2. 


Таблица 2 
Механические свойства алюминия 6063 
Удельный вес __ гум 
(2,69 г/см” при 20° С) 
Предел прочности (временное сопротивление разрыву), мин., Вт, МПа 240 
Предел текучести, мин., Вр0,2 в Н/мм* 215 
Относительное удлинение, мин., % 1 
Твердость по Бринеллю, НВ макс. 78 
Модуль упругости при растяжении, МПа 68300 
Модуль упругости при сдвиге, МПа 25800 
Модуль упругости при сжатии, МПа 69700 
Коэффициент температурного расширения, ит/т-С 23,4 
Коэффициент Пуассона 0,33 


Расположение алюминия 6063 в сетке других сплавов алюминия в зависимости от процентного 
содержания 51 (кремния) и М< (магния) приведено на рис. 3. 


Повышение 
прочности 


%91 


01 02 03 


Рис. 3. Сетка расположение алюминиевых сплавов в зависимости от процентного содержания кремния и магния 
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Таким образом, можно сделать предварительный вывод, что алюминиевый сплав 6063 имеет 
механические свойства, позволяющие использовать его в производстве пассивных элементов безопасности, 
требующих от материала достаточной прочности и способности к управляемой деформации при рассчитанных 
нагрузках. 

Для моделирования конструкций энергопоглощающих элементов было использовано программное 
обеспечение Апзуз ЗрасеСЛаит (САПР). Форма и структурное расположение энергопоглащающего элемента 
выбирались исходя из способности энергопоглощающего устройства к структурной деформации алюминиевого 
сплава в процессе изготовления энергопоглощающего элемента. 

В качестве перспективных моделей энергопоглощающих элементов из алюминия были разработаны 
модели конструкций, которые представлены в табл. 3. В качестве метода построения конечно-разностной сетки 
был выбран Ашютайс тефоа (автоматический метод) в Апзуз ЕхрИсй Оупаписз с установленным размером 
элементов 2 мм [9]. 

Выбор размера элементов сетки обусловлен конструкцией модели энергопоглощающих элементов, а 
также возможностью провести точное исследование распределения нагрузок в ЭПЭ в момент 
столкновения [10]. 

Количество узлов и элементов сетки разработанных моделей энергопоглощающих элементов также 


представлено в табл. 3. 


Таблица 3 
Перспективные модели энергопоглощающих элементов из алюминия 6063 
и их сетка конечных элементов 
№ СТрУЕТУрНО> ЗБ модель Сетка конечных элементов Арати 
наименование сетки 
Энергопоглощающий ван Нс$ 
1 элемент вида Мо4ез [145685 
усеченной пирамиды | теле [145167 
Энергопоглощающий 
т вида вх 
› | Усеченной пирамиды а мт 
о Еетеги{5 `142056 
технологическими 
отверстиями 
Энергопоглощающий 
элемент вида 
- ЗаН$6с 
3 усеченной пирамиды ыы [555555 
а Еетег; 143265 
технологическими 
отверстиями 
Энергопоглощающий 
элемент 4а656с$ 
4 | прямоугольного вида Мо4ез | 186165 
из алюминиевого Еетет5 185276 
профиля 
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алюминиевых сот 


С турное Характеристика 
№ Труктур ЗО модель Сетка конечных элементов р р 
наименование сетки 
Энергопоглощающий 
элемент вида ое 
5 ем р Модез [141020 
сглаженной Еетеп{5 140456 
усеченной пирамиды 
Энергопоглощающий 
элемент вида 
сглаженной 
сеченной пирамиды же 
6 У ы рамия Мо4е$ 138789 
с двумя Еетепй5 138065 
технологическими 
прямоугольными 
отверстиями 
Энергопоглощающий 
$4а58с5 
элемент и о 
7 Моде; | 185729 
а Еетеп 5 | 184826 
вида 
Энергопоглощающий 
зан Нс$ 
элемент Ея з 
8 в Моде$ 149332 
цилиндрической ЕетепЁ5 [149022 
формы 
Энергопоглощающий 
54а 56с$ 
элемент - ЕЕ 
9 ‚ Мо4е$ | 211941 
четырехсекционной ры 1211065. 
конструкции 
Энергопоглощающий р 
$4а56с$ 
элемент ее : 
10 . Моде$ 212056 
трехсекционнои Еетеп*$ 211035 
конструкции 
Энергопоглощающий а 6с$ 
11 элемент из || №9е5 _ _| 465640 
Еетеп{ 366902 


В процессе исследований, разработки и расчетов энергопоглощающих элементов необходимо принять 


во внимание тот факт, что метод конечных элементов — ЕЕМ (Ешие Е!етепе Мефо4) — приближенный метод, 


точность которого зависит от допущений, связанных Сс типом элемента и размером сетки. В элементах 


конструкции энергопоглощающего элемента, где происходят изменения напряжений и деформаций на порядок 
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и более, требуется более плотная сетка. В элементах, подверженных практически постоянному напряжению, с 
минимальной разницей значений, а также в элементах, не требующих точного исследования, применяется 
редкая сетка, с большим размером элементов. При формировании сетки конечных элементов (КЭ) могут быть 
использованы одновременно как элементы треугольной, так и прямоугольной формы, при этом сетка строится 


без промежутков между элементами (рис. 4). 


Рис. 4. Пример сетки КЭ модели энергопоглощающего элемента и жесткого препятствия 


Динамическое исследование (краш-тест) проводился с использованием программного обеспечения 


Апзуз \отКБепсВ с установленным программным пакетом динамического анализа ЕхрИсй Рупаписз (рис. 5). 


2 Ф гпопееппа Баз 
3 [®” беотегу 

4 ® Моде! 

5 @ евр 

6 & Зомбоп 

7 ® веив 


7] 


7] 


<<< <<< 


ЕхрИсй Оупапис$ 


Рис. 5. Структура проекта динамического исследования Апзу$ 


Проект динамического исследования состоит из следующих основных элементов (этапов): 

— Епошеенпт» Ра — является базой материалов, в которой можно как выбирать и настраивать 
готовые материалы, так и добавлять свои; 

— ОСеотешу — является средой разработки моделей, структур, поверхностей, позволяет загружать 
готовую модель в проект или разработать её с нуля; 

— Моде! — система, объединяющая геометрию, выбранные материалы, координатную систему, 
соединения в сборке, сетку КЭ модели и настройки проведения исследований (Зер). Данный раздел позволяет 
выбрать область динамического исследования и по окончании расчетов сразу вывести результаты в графически 
интерактивном виде; 

— бошНоп — расчеты входят в подраздел Моде], можно экстраполировать в другие системы анализа; 

— Кез 5 — результаты проведенных расчетов по исследуемым показателям (деформации, 
напряжения, изменения скорости, перемещения и т. д.). 


Все данные по материалу вносятся в раздел Епошеетие Оайа (рис. 6). 
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и уах 


з 2 оепзйу 2690 Кат^-3 2 [уе 
4 |а Я опоре вазвейу [№ 

5 Оепуе бот Уоипд'5 Модииз апа Ро5зоп°5 В... #| 

5 Уоипод' Мод\из 6,8Е+10 Ра #1 Я 
7 Ровзоп' або 0,33 Я 
8 ВЫК Модциз 6,6667Е+10 Ра [ы] 
9 Зреаг Модуиз 2,5564Е+10 Ра Я 
10 Ф2 зресайс Неа, Сь 875 2к9^-1С^-1 #1 


Рис. 6. Карточка материала алюминиевого сплава 6063 (А\/-6063) в Апзу5 Епршеенте Бава 


От выбора способа проектирования зависят скорость расчета программным обеспечением и 
требования, предъявляемые к оборудованию разработчика. Модель энергопоглощающего элемента должна 
быть расположена вплотную к виртуальному препятствию (под углом 90°), это позволяет в ходе расчета 


своевременно получать необходимую информацию и данные о процессах, происходящих во время 


столкновения (рис. 7). 


Рис. 7. Пример расположения энергопоглощающего элемента перед жестким препятствием 


После установки материалов для всех компонентов сборки настраиваются связи (контакты) между 
узлами сборки (рис. 8). Настройка контактов компонентов осуществляется в подразделе СоппесНоп. Так, 
обязательным условием для корректного исследования является отсутствие связи (контакта) 
энергопоглощающего элемента с препятствием, поскольку данные объекты в реальных условиях ничем не 
связаны. При исследовании были установлены следующие связи (контакты) компонентов: 

— рама автомобиля — фронтальная площадка; 


=—= фронтальная площадка — энерг опоглощающий элемент. 


а) 6) в) 
Рис. 8. Пример установки контактов между энергопоглощающим элементом и фронтальной площадкой, установленной на 
раме автомобиля: а) общий вид контактов в модели конструкции энергопоглощающих элементов; 
6) контакт между рамой автомобиля и фронтальной площадкой; в) контакт между энергопоглощающим элементом 


и фронтальной площадкой 
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После создания сетки и установки контактов в сборке происходит формирование ограничений в модели 
и задается скорость движения сборки фронтальной части автомобиля (рис. 9). При моделировании 
фиксируются контур и задняя стенка препятствия, а также вводятся ограничения в смещении рамы автомобиля. 
Скорость удара энергопоглощающего элемента о жесткое препятствие, согласно техническому регламенту 
Еогпу]а ЗАЁЕ, принимается равной 7 м/с (для данных операций применяются функции Нхе@ Зиррог, 


О1зр!асетепть Уеосиу). 


А: ЕкрИсИ Оупапуся 
БурИСИ упатс; 
Те: 3,5е-002 5 
03.06.2021 21:52 


{® хе Зиррок 
[В] Маосиу 


[С] оврзсетене 


Рис. 9. Настройка перемещений испытуемого образца энергопоглащающего элемента для проведения краш-теста 


На последнем технологическом этапе настраиваются параметры проведения динамического испытания 


при помощи модуля Апа[уз15 Зе те и выбираются необходимые показатели для расчёта (рис. 10). 


В 2 Ехрки Фупатисз (А5) ^ В 58 Ехрёсй Оупатис$ (А5) ^ |- ори Сопвов 
$ ивы сооблюея $ ДА ивы сопдлюо5 5зуе Везийз оп `БаовИу брасед Рожиз 
СА Алауяв 5205 Ея СУ Азёузв белое езый Моецоее ОТ Ром 20 
ый Алоис т ое * | замерз Резо, Еаыыуу расе Рому 
'Февайз сё “Апайузу ето”. $ Оеззй о! "Апайузу Зе итуз” $ | |ейь Мое О Ром 5 
— Апздумь беитох Ргефегепсе: ^ | `Мезитиеи Эа ао О 100 Л | Зее Побег Омь оп суе 
Туре Сифоеа — Ве богам Соггов, изскег Субх ' 
8| бер Собко Оотъаит ше еппиюй Ргофгат Согмгонед а тнеы — 
Мизвбег О! 1ерз 1 `ОБр!ау Ешег Ботану уе — Аларумх Оа4а Мападетети 
Сите $4ер Мотьег 1 соре = зоне Ее; Омедогу 
ЕАбТе 400 спайс озмег Рез Омедогу “ 
ы Х са 1абог 12 
Везуте Ргот Субе [2 У са Ча@ог 12 
'Маюнит Митьег © Субез 1е+07 7 бемелааог 12 
НЕ и ботзит Везокяюп Оеппиюп Тов Сей 
Тов Сейз 2.5е-05 
пока Теве $Зер Родгаиь Сопиопед 
поммег Х Расе Яом Ош 
мипитит Типе вер’ Ргорезаа Сопёгонед Е Ом 
'Макитот Тиве Зе Рога Сопопед 
Типе Вер Загебу Рабог СХ: помог 2 Расе Ром ом 
Спагзаепяк Фипепяюю `Оздопак УррегХ Расе Во ош 
` Алоис Маз Зеавп9 но Уррег У Расе Ро ош 
| обня Сртов `Уррег 2 Расе Яом Ош 
Зоме упиз тт, 0. пз лег ааа бу вос 
Везеу онАзоп Туре Вепсто В Омтрпо Соябов 
Без Тите 5ер $а1е/Раиог |0,5 Цпеаг АМИ! Мвсозйу 92 
Нем ицеоганоп Туре ваа Фоадгавс Анна! зсозНу 1, 
Зней $ыуегя 3 Цпезг МзсозИу ил Ехрапуют № 
змей $езг Соетесьоп Еаог 0,8333 ААИкиа! УсозНу Рог Зе № 
ней ВУС МУзгр Сотесвоп № 'Ношг91а35 Овтрито АЛОО\Н Увпдыгв 
зней Твкклезз Орбме Новы унес СоеНуедеги ол 
Те иеоганоп Ачегаде Мова! Ртеззыге анис Озтризу 6, 
ней ему Празие Весотрие = возюю Соянов 
бепзйу Ирбме Рога Сопонед Оп беопиние мани Цей: зе 
мизитит Меосйу 1.2.006 тз^ Сеоттевие маи Ципи: 1, 
маютит Меосиу 1,6010 т 5^-1 Оп Ммепа Рание 15 
Рабниз Сом 1,2003 Оп Мимтит Еметети Тите ер Мо 
Мтит гам име СЛОН 62 "Дейзи имеиаа о! Егобед Малена! \е5 


Рис. 10. Настройка параметров проведения динамического испытания Апа[уз15 Зе те 


В настройках рекомендуется устанавливать конечное время расчета (Епа Тите) не более 50 мс (0,05 с), 
поскольку в среднем за 40 миллисекунд происходит полное гашение удара и последующий отскок автомобиля. 
При времени симуляции 40 миллисекунд производится в среднем 126000-150000 расчетных операций-циклов. 

Для поиска наиболее перспективных конструкционных решений энергопоглощающих элементов из 
алюминиевого сплава и их дальнейшего анализа были проведены краш-тесты с фиксацией показаний в 


диапазоне от 0 до 40 миллисекунд. Результаты проведенных испытаний отображены в табл. 4. 
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Таблица 4 
Деформации энергопоглощающих элементов в четыре момента времени после удара 
(10-20-30-40 миллисекунд) 


№ ЗБ Модель Деформация энергопоглощающего элемента 


20 т5$ 30 т$ 40 т$ 


40 т5 
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ЗБ Модель Деформация энергопоглощающего элемента 


10 


40 тп$ 


По результатам проведенного компьютерного моделирования для дальнейшего анализа и выбора 


перспективных конструкций энергопоглощающих элементов были сформированы сводные графики 
деформации и эффективно поглощенной энергии (рис. 11, 12). 


мм 
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Энергопоглошающий элемент: 


—— Цилиндрического вида 

—— Вида сглаженной усеченной пирамиды с 2 технологическими отверстиями 
—— Вида усеченной пирамиды 

—— Вида усеченной пирамиды с 4 технологическими отверстиями 

—®— Прямоугольного вида из алюминиевого профиля 

—— Вида усеченной пирамиды с 6 технологическими отверстиями 

—— Двухсекционного вида 

—— Вида сглаженной усеченной пирамиды 

—— Четырехсекционного вида 

—— Трехсекционного вида 


Рис. 11. Диаграмма деформации энергопоглощающих элементов в диапазоне времени 0—40 миллисекунд 
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Зеленой линией на рис. 11 ограничена зона от 0 до 26 миллисекунд. В этот диапазон времени 
происходила наибольшая эффективная деформация (ЕНесйуе Р1азис Эта) энергопоглощающего элемента, в 
ходе которой он не деформировался или испытывал незначительные смещения пространственный каркас 
автомобиля. 
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Рис. 12. Диаграмма поглощенной энергии (Дж) энергопоглощающими элементами 
в диапазоне времени 0—40 миллисекунд 


Зеленой линией на рис. 12 также ограничена зона от 0 до 26 миллисекунд. В данный диапазон времени 
энергопоглощающий элемент поглощал поступающую энергию путем собственной деформации без серьезных 
повреждений остальных элементов автомобиля. Верхнее значение этого временного 
диапазона (26 миллисекунд) — это время, за которое энергопоглощающий элемент из алюминиевого сплава 
способен эффективно гасить удар, при правильно рассчитанной конструкции это происходит без значительных 
перегрузок. 

Результаты расчёта показали, что конструкция энергопоглощающего элемента из алюминиевых сот не 
удовлетворяет требованиям безопасности технического регламента ЕогиШа ЗАЕ. Жесткость данного 
конструкции оказалось слишком большой, что стало причиной преждевременной деформации фронтальной 
пластины и рамы автомобиля, а возникающие перегрузки >20 с не позволяют использовать данный пассивный 
элемент безопасности в автомобиле Еогти!а ЗАЕ (рис. 13). 


6 рз://6Ер5.е1риб.ги 61 


Безопасность техногенных и природных систем 2022. № 2. С. 49-68. 155М№ 2541-9129 


э 


ых 


а) 6) 


Рис. 13. Напряжения И деформации в энергопоглощающем элементе из алюминиевых сот: 


а) напряжения в энергопоглощающем элементе из алюминиевых сот (ГПа); 
6) деформация в энергопоглощающем элементе из алюминиевых сот (мм) 


Дополнительно были исследованы энергопоглощающие многосоставные элементы с цилиндрическими 
конструкциями, но они оказались абсолютно неэффективными (рис. 14). Высокая жесткость конструкции не 
позволила в достаточном количестве гасить удар за счет деформации энергопоглощающего элемента, поэтому 


использование данных конструкций В автомобиле, выполненном по регламенту РониШа ЗДЕ, исключено. 


а) 6) 


Рис. 14. Многосоставные энергопоглощающие элементы: 


а) одноуровневый энергопоглощающий элемент с 16 цилиндрами; 6) двухуровневый энергопоглощающий элемент с 
15 цилиндрами на первом и 10 цилиндрами на втором уровне 


Для дальнейшего анализа проблемы была сформирована градация энергопоглощающих элементов по 
их эффективности, которая построена по совокупным качествам (рис. 15). Они включают в себя способность 
поглощать достаточное количество поступающей энергии, осуществлять гашение удара без превышения 
допустимых показателей перегрузки, способность к деформации без преждевременного разрушения или 


смещения энергопоглощающего элемента. 
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Рис. 15. Градация энергопоглощающих элементов по эффективности 


Дальнейшее исследование производилось только для энергопоглощающих элементов категории 
«высокая эффективность». Данные для графиков формировались с контрольной точки, расположенной по 
центру пересечения фронтальных труб пространственного каркаса безопасности автомобиля (рис. 16). 


Рис. 16. Контрольная точка (обозначена желтым цветом) на конструкции энергопоглощающего элемента 


Графики перемещения, скорости и ускорения для контрольной точки эффективных вариантов 
конструкции энергопоглощающих элементов представлены на рис. 17, 18. 
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Энергопоглошающий элемент: 
— Двухсекционного вида 
== Трехсекционного вида 
= Четырехсекционного вида 
=— Вида усеченной пирамиды 
=— Вида усеченной пирамиды с 4 технологическими отверстиями 


Рис. 17. График зависимости перемещения энергопоглощающей конструкции от времени 
(результаты получены с контрольной точки рис. 16) 
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Рис. 18. График зависимости скорости замедления энергопоглощающей конструкции от времени (результаты получены с 
контрольной точки рис. 16) 


В процессе симуляции были идентифицированы основные зоны концентрации напряжений (рис. 19). 
Так, установлено, что основным нагрузкам подвергается пересечение (центр) диагональных труб 
пространственной рамы, угловые элементы фронтальной части каркаса автомобиля, периметр пластины, к 
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которой крепится энергопоглощающий элемент, В местах структурных сгибов и креплений 
энергопоглощающего элемента. 
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Рис. 19. Места интенсивной концентрации накопленных напряжений (ГПа) 


На основе компьютерного моделирования можно сделать вывод о том, что все представленные 
энергопоглощающие элементы из категории «высокая эффективность» могут использоваться в качестве 
пассивной системы безопасности гоночного болида. Категория эффективных энергопоглощающих элементов 
имеет хорошо прогнозируемое смятие в случае фронтального удара. Дополнительно несколько конструкций 
было протестировано фронтальным ударом с 40-процентным перекрытием, которое считается самым сложным 
и тяжелым тестированием элементов безопасности из существующих (рис. 20) [11]. 
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Рис. 20. Краш-тест энергопоглощающих элементов с 40-процентным перекрытием: 
а) ЭПЭ двухсекционного вида; 6) ЭПЭ вида усеченной пирамиды 
с четырьмя технологическими отверстиями 


Тестирование энергопоглощающего элемента с 40-процентным перекрытием считается успешным, 
если в результате столкновения не была преждевременно разрушена конструкция элемента и сохранена его 
устойчивость на фронтальной пластине. В результате тестирования краш-тестом с 40-процентным перекрытием 
испытуемых образцов энергопоглощающих элементов из алюминия можно сделать вывод о том, что 
податливость материала позволяет выдерживать деформации в конструкции без разрушения, сдвигов и с 
максимально возможным распределением (в случае частичного контакта энергопоглощающего элемента и 
препятствия) напряжений и нагрузок по всей конструкции указанного элемента. 

Энергопоглощающие элементы из категории «высокая эффективность» отличаются стабильностью при 
проведении экспериментальных краш-тестов: конструкционное смещение относительно горизонтальной оси не 
существенное и соответствует требованиям технического регламента ЕЗАЕ. Поглощение энергии и перегрузки 
также соответствуют техническому регламенту ЕЗАЕ. 

Проанализировав полученные данные по неэффективным конструкциям энергопоглощающих 
элементов, следует отметить пропорциональное распределение поглощённой энергии отдельными 
конструкционными элементами автомобиля. При ударе энергопоглощающего элемента низкой эффективности 
(например, из алюминиевых сот или многосоставного) не поглощается требуемое количество 
энергии (7350 Дж), при этом наибольшую величину поглощенной энергии берет на себя передняя перегородка 
автомобиля или опора пластины. Второй по значимости (уровню) поглощения поступающей энергии является 
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пластина, к которой крепится энергопоглощающий элемент. Остальную энергию поглощает рама автомобиля. 
Энергопоглощающие элементы в случае недостаточной или избыточной конструкционной жесткости 
поглощают лишь 15—35 % от требуемой энергии, что является недопустимым для использования в качестве 
основного деформируемого элемента. Процентное отношение поглощаемой энергии при ударе 
конструкционными элементами автомобиля приведено в табл. 5. 


Таблица 5 
Процентное отношение поглощаемой энергии конструкционными элементами автомобиля 
Наименование 
 ОНтрУкДОаНоо Высокая Средняя Низкая 
а и эффективность эффективность эффективность 
1 2 3 4 
5 Ея 
п 65—100 % 35—65 % 15—35 % 
элемент 
Передняя пластина 5—15 % 15-25 % 20-35 % 
Каркас болида 5-15 % 10-25 % 15—45 % 


Представленные энергопоглощающие элементы (за исключением низкоэффективных согласно таблице 
градации по эффективности энергопоглощающих элементов) по общей поглощенной энергии удовлетворяют 
предъявляемым требованием технического регламента ЕЗАЕ. Однако всегда возможно улучшение конструкции 
энергопоглощающего элемента за счет конструкционных изменений и корректировки состава алюминиевого 
сплава. 

Из научных публикаций известно, что энергопоглощающие элементы конической формы или вида 
усеченной пирамиды эффективнее других позволяют управлять процессом энергопоглащения при соударении 
автомобиля с жесткой преградой (рис. 21) [12]. 


Рис. 21. Модель энергопоглощающего элемента с пазовой системой крепления, 
зафиксированной клеевой основой Ппрах 


Также было обнаружено, что конструктивные особенности энергопоглощающих элементов 
(технологические отверстия, изгибы профиля и так далее) позволяют управлять не только прохождением 
деформации, но и геометрической устойчивостью конструкции. В ходе анализа деформации 
энергопоглощающих элементов, обладающих эллиптическими (или другой формы) технологическими 
отверстиями, установлено, что они эффективно перераспределяют энергию деформации по всей конструкции в 
процессе столкновения автомобиля с препятствием. 

В случаях недостаточной жесткости конструкции энергопоглощающих элементов происходит либо его 
преждевременное разрушение, либо незначительное поглощение энергии со значительным смещением всей 
конструкции. Поэтому разработчикам пассивных систем безопасности, в частности энергопоглощающих 
элементов, следует принимать во внимание возможное перераспределение энергии между элементами системы 
безопасности. Так, изменяя конструкционную форму, размер и материал изготовления энергопоглощающего 
элемента, можно перераспределять энергию в процессе соударения. 

Проектируя пассивные элементы безопасности, в том числе энергопоглощающие элементы 
автомобиля, следует учитывать сильное влияние формы и размеров конструкции на ее устойчивость при 
деформировании. В процессе разработки эффективного энергопоглощающего элемента необходимо добиваться 
деформирования конструкции по всей его осевой длине. 

Выводы. Результаты проведенного исследования различных конструкций энергопоглощающих 
элементов свидетельствуют о том, что распределение напряжений и деформаций в них зависит от формы, 
размеров и материала изготовления ЭПЭ. При моделировании и дальнейших испытаниях энергопоглощающих 


элементов необходимо добиваться прохождения деформирования конструкции по всей ее длине. 
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Установлено, что потеря устойчивости конструкции энергопоглощающего элемента приводит к 
увеличению его деформации, что влечет за собой разрушение испытуемого образца. 

На основе моделирования поведения разработанных вариантов конструкций энергопоглощающих 
элементов при фронтальном ударе установлено: 

— для жестких (недеформируемых) энергопоглощающих элементов деформация определяется 
перемещением передней стенки автомобиля; 

— для энергопоглощающих элементов низкой и средней жесткости основная часть 
перемещения (деформации) во время удара происходит за счет деформации энергопоглощающего элемента; 

— анализ напряжений типовых конструкций энергопоглощающих элементов, возникающих при ударе 
о жесткое препятствие, показал, что основные зоны максимальной концентрации напряжений расположены в 
середине труб фронтальной части каркаса автомобиля, в местах крепления передней (фронтальной) пластины, а 
также в местах перегиба стенки энергопоглощающего элемента; 

— наибольшее падение скорости автомобиля наблюдается в момент начала деформации передней 
пластины, когда деформации самого энергопоглощающего элемента уже недостаточно. Как правило, это 
период времени с 30 до 40 миллисекунд. 

Анализ деформации энергопоглощающего элемента, передней стенки и рамы позволил установить 
связанность всех конструктивных элементов гоночного автомобиля в области обеспечения пассивной 
безопасности. При избыточной поступающей кинетической энергии каждый конструкционный элемент 
распределяет и поглощает определенный процент энергии. 
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